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К ТЕОРИИ МЕЖЗОННОГО ОДНОФОТОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА В
ПОЛУПРОВОДНИКАХ СО СЛОЖНОЙ ЗОНОЙ. УЧЕТ ПОДМЕШИВАНИЕ
К СОСТОЯНИЯМ ЗОНЫ ПРОВОДИМОСТИ ВАЛЕНТНЫХ СОСТОЯНИЙ

И ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ
Аннотация

Исследована  спектрально-температурная  зависимость  коэффициента
однофотонного поглощения как линейно-, так и циркулярно поляризованного
света,  обусловленного  оптическими  переходами  между  подзонами  дырок
валентной зоны и зоны проводимости полупроводниках со сложной зоной.
Показано, что учет подмешивание состояний валентной зоны к состояниям
зоны  проводимости  и  температурной  зависимости  ширины  запрещенной
зоны вклад легких дырок в  однофотонного поглощения как линейно-, так и
циркулярно  поляризованного  света  примерно  в  10  раз  превышает  вклада
тяжелых дырок вне зависимости от поляризации возбуждающего света. 
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зависимость  ширины  запрещенной  зоны,  однофотонные  оптические
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ON THE THEORY OF INTERBAND SINGLE-PHOTON LIGHT
ABSORPTION IN SEMICONDUCTORS WITH COMPLEX BAND.

ACCOUNTING FOR THE ADDITION OF VALENCE STATES AND THE
TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE BANDGAP TO THE

CONDUCTIVITY BAND STATES
Annotation

The  spectral-temperature  dependence  of  the  single-photon  absorption
coefficient  of  both  linearly  and  circularly  polarized  light  caused  by  optical
transitions between the hole subbands of the valence band and conduction band in
semiconductors with a complex band has been studied. It is shown that taking into
account the mixing of valence band states with conduction band states and the
temperature dependence of the band gap, the contribution of light holes to single-
photon absorption of both linearly and circularly polarized light is approximately
10 times greater than the contribution of heavy holes, regardless of the polarization
of the exciting light.
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MURAKKAB ZONALI YARIMO’TKAZGICHLARDA BIR FOTONLI
YO’TILISH NAZARIYASI HAQIDA. VALENT HAMDA

O'TKAZUVCHANLIK ZONASI HOLATLARINING BIR BIRIGA KIRISHUVI
VATA’QIQALANGAN ZONANING HARORATGA BOG'LILIGI

Аннотация
Murakkab  zonali  yarimo‘tkazgichlarda  valentlik  zonasining  kovaklar

tarmog’idan o’tkazuvchanlik zonasiga optik o‘tishlar natijasida yuzaga keladigan
chiziqli  va  tsirkular  qutblangan  yorug‘lik  bir  fotonli  yutilish  koeffitsientining
chastosts  hamda  haroratga  bog‘liqligi  o‘rganildi.  Valent  zonasi  holatlarining
o'tkazuvchanlik zonasi holatlari bilan kirishuvi va taqiqlangan zonaning haroratga
bog'liqligini  hisobga  olgan  holda,  бир  фотонли  чизиқли  циркуляр  дихроизм
коэффициентига   енгил  кавакларнинг  улуши  оғир  каваклар  улушидан
taxminan 10 baravar ko'p ekanligi ko'rsatilgan. 

Tayanch so'zlar: valentlik va o'tkazuvchanlik zonaларi, мураккаб зонали
yarim  o'tkazgich,  оғир  ва  енгил  каваклар  тармоғи,  harorat,  bir  fotonli  optik
o'tishlar, частота ва haroratga bog'liqlik.

1. Введение

Сегодня  развитие  не  только  микро-,  но  и  наноэлектроники  требует
знания  зонной структуры полупроводников,  к  чему посвящено множество
литератур (например, [1-5 ]). 

Ряд  оптических  явлений  как  в  объемных,  так  в  низкоразмерных
полупроводниках определяются  состояниями носителей тока  в  нескольких
зонах,  энергии  которых  близки  по  сравнению  с  энергетическими
расстояниями  до  других  зон  [5,  6].  Однако  в  большинстве  из  них  не
уделяется  внимание  на  спин-орбитальное  взаимодействие  зон  с  учетом
подмещевание к состояниям валентной зоны состояний зоны проводимости.

В связи с этим ниже рассмотрим межзонное однофотонное(квантовое)
поглощение  поляризованного  излучения  в  полупроводниках  с  решеткой
алмаза и цинковой обманки с учетом с учетом подмещевание к состояниям
валентной  зоны  состояний  зоны  проводимости  и  темпертатурной
зависимости ширины запрещенной зоны [8,9].

2. Вероятность и составные матричные элементы  оптических переходов
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Отметим,  что  вероятность  однофотонного  поглощения  (1ФП),

обусловленного  оптическим  переходом  из  состояния   в  состояние

 определяется как [10-14]

    (1)

где  -  равновесная  функция  распределения  носителей  тока  в

начальном  (конечном)  состоянии,  -составной  матричный  элемент
одноквантового оптического перехода, определяемого соотношением

, (2)

где   - матричный элемент оператора импульса,  

-  амплитудное  значение  вектора  потенциала  (вектор  поляризации)

световой волны,  -гамильтониан носителей тока в кристаллах решеткой
цинковой обманки, при учете подмешивание к состояниям подзоны легких и
тяжелых дырок ( ) состояний в нижней зоне проводимости ( ) (двухзонное
приближение) который принимает вид [15] 

 (3)

где  -экстремальное  значение  валентной  зоны,
которого в дальнейшем считаем началом отсчета энергий носителей тока.

Согласно гамильтониану (3), матричные элементы оператора импульса:
для оптических переходов между подзонами валентной зоны можно записать
в виде следующей матрицы:
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 . (4)
а для межзонных оптических переходов 

(5)

Здесь  и оно появляется благодаря учета подмешивание состояний
валентной  зоны  и  зоны  проводимости,  
собственные  значения  оператора  углового  момента  [5,  6  ],   -  
проекции вектора поляризации относительно системы координат  ,

 - волновой вектора носителей тока,  - параметр Кейна.

Температурная  зависимость  ширины  запрещенной  зоны  ( )
запишем в виде формулы Варшни [8]

(6)
и формулы Пасснера [9]

  . (7)

Здесь  ,  ,  ,  ,  - постоянные  величины,  численные  значения
которых приведены в [8, 9]. 

Из (4) и (5) видно, что составной матричный элемент зависит от типа
однофотонных  оптических  переходов.  В  частности  для   оптического
перехода  из  подзоны  тяжелых  дырок  в  зону  проводимости  определяется
соотношением

;  (8)
из подзоны легких дырок в зону проводимости:
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;  (9)
из подзоны тяжелых дырок в подзону тяжелых дырок:

, (10)
из подзоны легких дырок в подзону легких дырок:

; (11)
из подзоны тяжелых дырок в подзону легких дырок:

. (12)
3. Коэффициент одноквантового межзонного поглощения поляризованного

излучения
Отметим,  что коэффициент  одноквантового  поглощения  света

определяется выражением (см., например, [12])

. (13)

Здесь  -для тяжелых (легких) дырок),  где

их энергетический спектр имеет вид ,  
-  для  электронов  в  зоне  проводимости,  энергетический  спектр  которых:

.  Тогда  учитывая  соотношений  (2)-(5)  коэффициент
поглощения света:

а)  для  оптических  переходов  из  подзона  тяжелых  дырок  в  зону
проводимости запишется как

,   (14)
б)  для  оптических  переходов  из  подзона  легких  дырок  в  зону

проводимости имеем

 , (15)

Здесь учтено,  что  ,  ,  ,

,  ,  ,  .

,  и  -функции распределения электронов, легких
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и  тяжелых  дырок,  участвующих  в   оптических  переходах  из  подзон

валентной зоны в зону проводимости, символом  обозначено усреднение
по телесным углам волнового вектора.

Далее  целесообразно  проанализировать  спектрально-температурные

зависимости функций распределения тяжелых  ( )  и легких  ( )

дырок  (см.  рис.  1),  поскольку  определяется  спектрально-

температурной  зависимостью   и  (см.  формулу  (18),  (19).

Расчеты по спектрально-температурным зависимостям   и  (в
приближении невырожденной статистике [16] показывают, что для InSb:

a)  при  фиксированной  частоте  с  ростом  температуры  функции
распределения возрастают, достигают максимума, а затем уменьшаются, так
как функции распределения состоят из произведения  и , где

– энергия фотовозбужденных дырок;
b)  максимальные  значения  функций  распределения  уменьшаются  с

увеличением частоты, относительное изменение которых зависит от зонных

параметров  кристалла,  например,  от  .  В  частности,  в  узкозонных
кристаллах эта величина больше, чем в широкозонных: например, в InSb она
примерно в 5,4 раза больше, чем в InAs;

c)  если  учесть  зависимость  зонных  параметров  от  температуры
(согласно (8)  и (9)),  то функции распределения легких (тяжелых) дырок в
InSb уменьшается примерно в 5,3 (2,5) раза, а в InAs - в 5,2 (2) раза.

Указанные  выше  случаи,  безусловно,  оказывают  влияние  на

спектрально-температурные  зависимости  ,  анализ  которого
проведен ниже.

Рис.1.  Спектрально-температурные  зависимости  функций  распределения

тяжелых (а) и легких (b) дырок в InSb. 1 (2) – соответствует (

).
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Отметим,  что  поскольку  коэффициент  однофотонного  межзонного
поглощения  света  пропорционален  волновому  вектору  фотовозбужденных

носителей тока  , то при условии   он

обращается в ноль, а значит, поглощение света удовлетворяет условию 

,  где  .  Но  если  учесть  выражения  (6)  и  (7),  то

 увеличивается  с  ростом

температуры,  так  как  с  ростом  температуры   уменьшается.  В

результате  край  поглошения  света  удовлетворяет  условия  

(вместо ). 
Расчеты показывают, что при комнатной температуре вклад тяжелых

дырок  в  коэффициент   примерно  в  10  раз  превышает  вклада

легких дырок, в области частот, удовлетворяющих условию .
Такая ситуация имеет место и в спектрально-температурных зависимостях
результирующего коэффициента 1ФП (см. рис. 8), а физическая природа этих
зависимостей  объясняется  аналогичной  частотной  зависимостью
неравновесных функций распределения носителей тока.

Выводы
В заключении отметим, что в полупроводниках со структурой алмаза и

цинковой  обманки:  а)  при  однофтонном  межзонном  поглощении
коэффициент света линейной поляризации может быть намного больше, чем
в  случаи  циркулярной  поляризации;  б)  при  фиксированной  температуре
коэффициент  1ФП  с  ростом  частоты  увеличивается  и  проходя  через
максимум,  уменьшается,  амплитудное  значение  которого  уменьшается  с
ростом  параметра  Раби;  учет  температурной  зависимости  ширины
запрещенной  зоны  приводит  к  существенному  увеличению  коэффициента
межзонного однофотонного поглощения светав области низких температур в
узкозонных полупроводниках как с учетом, так и без учета вклада эффекта
когерентного насыщения.
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